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Introduction

Les pates, un aliment trés largement apprécié par toutes les catégories de
consommateurs, car elles ont une qualité gustative, une facilité¢ de préparation et un prix
raisonnable (Laleg et al., 2017). C’est un aliment céréalier qui est traditionnellement composé
de deux ingrédients, la semoule de blé dur et I’eau. Son procédé de fabrication consiste a

hydrater, malaxer, extruder la pate et enfin la sécher (Petitot et al., 2009).

Les légumineuses, a la fois sans gluten et riches en protéines. Elles contiennent de 24 a
28% de protéines et donc jusqu’a 4 fois plus qu’une céréale. Elles présentent un profil tres
intéressant en acides aminés indispensables (Laleg et al., 2017), présentent un indice
glycémique relativement bas (Foster-Powell et al., 2002).

La maladie ceeliaque est une maladie auto-immune, dans laquelle, I'ingestion de gluten
chez les sujets sensibles déclenche une attaque immunitaire de l'intestin gréle, ainsi qu'une
réponse sérologique (Calado et Verdelho, 2022). Cette maladie conduit les patients a une
malabsorption des nutriments et peut provoquer de multiples symptémes, notamment une
diarrhée chronique, une anémie, une petite taille et une géne abdominale (Mulder et al., 2023).
Avec le temps, elle peut conduire a des pathologies graves telles que I'ostéoporose, les maladies
hépatiques, les maladies neurologiques, la dépression et les tumeurs malignes

lymphoprolifératives (Mulder et al., 2015).

Actuellement, la maladie cceliaque est l'une des maladies gastro-intestinales les plus
fréquentes. Les analyses épidémiologiques récentes indiquent que 10 %o de la population
mondiale est atteinte de la maladie cceliaque (Boukezoula et al., 2015). Un régime sans gluten
reste le seul traitement recommandé qui atténue les symptomes, améliore la qualité de vie et

réduit le risque de complications (Haines et al., 2008).

En Algérie, I’alimentation des malades cceliaques reste peu disponible et faiblement
diversifiée. Une enquéte faite auprés des malades ceeliaques de quelques villes de 1’Est algérien

entre 2004 et 2008 a révélé que les produits sans gluten du commerce étaient pour leur majorité
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des produits d’importation, chers, pas au porté de tous et de faible palatabilité (Benatallah,
2009).

Ce travail s'inscrit dans le cadre de I'élaboration d'une pate alimentaire sans gluten a base
de la farine de légumineuses. Notre recherche se devise en deux parties, une partie
bibliographique exhaustive sur les généralités des pates alimentaire et legumineuses utilisés : le
pois chiche, la féeve et la lentille ainsi que sur la maladie cceliaque. L’autre partie qui décrit les
analyses effectuées sur la farine de légumineuse et la pate alimentaire élaborée et la derniere

partie traite I’interprétation des résultats obtenus.



Partie
Bibliographique
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|. Pates alimentaires

I.1. Genéralités

Les pates sont un aliment de base dans la majorité des pays développés et en
développement, et couramment produit a partir de blé (semoule) (Owen, 2001). Il existe de
nombreuses théories concernant son origine. Selon certains chercheurs, elle remonte au Xllle
siecle avec l'arrivée des pates en lItalie par Marco Polo en 1271 (Getachew et Admassu,
2020).

Le terme « pates » provient du latin pasta, qui est lui-méme la latinisation du mot grec
« bouillie d'orge ». Pendant longtemps, le terme générique macaroni a été employé avant
I'adoption du terme spécifique de pates (De Vita, 2009).

Le terme « pate alimentaire » désigne le produit obtenu par séchage d'une pate non
fermentée, moins humide que le pain, et qui est fabriquée a partir de semoule de blé dur (Alais
et al., 2003).

De maniére traditionnelle, I'ltalie occupe la premiere place en tant que producteur et
leader mondial de la consommation de pates alimentaires (Sissons et al., 2008). Selon Busto
et al. (2015), les pates sont tres prisées a travers le monde en raison de leur commodite, de leur
appetence et de leur durée de conservation plus longue que les autres produits de boulangerie,
comme le pain et les petits pains.

Les pates sont pauvres en protéines et en acides aminés essentiels tels que la lysine et
la thréonine (Stephenson, 1983), ainsi qu’en fibres alimentaires, en minéraux, en vitamines et

en composes phénoliques (Krishna et Rabhasankar, 2010).

1.2. Classification

Selon Renaudin (1951) et Tremoliere et al. (1984), Les pates alimentaires se
présentent sous des formes trés variées, Cependant, on peut les classer en deux catégories bien

distinctes suivant les machines dont elles sont issues : les pates extrudees et les pates laminées.

1.2.1. Pates extrudées ou pressées ou treéfilées

C’est une pate comprimée a l'aide d'une presse a travers une filiere qui sert de


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844021001572#bib25
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moule dont on obtient les formes classiques comme les spaghettis, les macaronis, les

coquillettes ou coupées a volonté de maniere a obtenir des pates longues ou courtes.

1.2.2. Pates laminées
Le mélange pateux est abaissé par laminage entre deux cylindres et est réduit en
feuilles larges et minces. Celles-ci sont soit divisées en rubans, soit amenées sur des machines

munies d’emporte-pieces ce qui donne la forme désirée.

1.3. Types de pates

1.3.1. Pates alimentaires seches

Il est possible de précuire les abaisses de pates ainsi formées, puis de les secher ou de
les sécher immédiatement sans cuisson préealable. La perte au séchage s’éléve a 13g/100g
(aw<0,65). Les pates alimentaires seches peuvent étre stockées sans probléme a température

ambiante (Ugrinovits et al., 2004).

1.3.2. Pates alimentaires fraiches

La perte au séchage des pates alimentaires fraiches se monte a >13 g/100 g (valeur aw>
0,65). Leur durée de conservation dépend de la méthode employée. La conservation des
aliments peut étre prolongee par diverses méthodes : acidification, séchage partiel, stockage
sous atmosphére inerte, emballage sous-vide, pasteurisation, stérilisation, réfrigération,

congélation, etc. (Brennan et Tudorica, 2007).

1.4. Processus de fabrication des pates alimentaires industrielles

Le processus de pastification comprend un certain nombre d’opérations successives,
telles que I'hydratation/malaxage de la semoule, le formage ou fagonnage (par extrusion ou
laminage) et le séchage (Boudreau et Menard, 1992 ; Feillet, 2000 ; Petitot et al., 2010).

1.4.1. Hydratation et malaxage
Lors de l'opération de malaxage, de l'eau est ajoutée au blé moulu dans le mélangeur.
Des ceufs ou tout autre ingrédient facultatif peuvent également étre ajoutés (Tazrart, 2015).

Dans un premier temps, environ 25 a 34 kg deau sont pulvérisés sur 100 kg de semoule
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pour obtenir une humidité finale d'environ 44 a 49 % de matiere séche. Cette quantité est
ajustée en fonction de I'numidité initiale de la semoule, qui se situe généralement autour
de 14 % (Abecassis et al., 1994).

Le mélange des ingrédients des pates est effectué dans un malaxeur a 120 tours par
minute durant 20 minutes (Petitot et al., 2010). Solon Feillet (1986), Le malaxage ne
développe pas la pate et ne modifie que partiellement les propriétés physico-chimiques des
protéines.

1.4.2. Formage ou fagonnage

D'apres Abecassis et al., (1994), la fabrication des pates se fait soit par laminage, soit
par extrusion.
1.4.2.1. Procédé d’extrusion ou tréfilage

La pate est forcée a travers un moule sous vide sous haute pression (80-120 Kg/cm), ce
quiamene les pates a la forme souhaitée grace au développement de la pate.

La mise sous vide permet de minimiser l'oxydation des pigments, de réduire les
réactions de decomposition enzymatiques et oxydatives et de réduire l'apparition de bulles
dair dans la pate (Belitz et al., 2009).

La pression d'extrusion semble étre essentielle pour conférer la compacité nécessaire

au produit final a une meilleure résistance a la cuisson (Kruger et al.,1996).

1.4.2.2. Procédé de laminage

La pate est pétrie et laminée en feuille entre deux cylindres rotatifs, avec trois a cing
paires de rouleaux, jusqu'a ce que la feuille atteigne I'épaisseur souhaitée. Par la suite, la

feuille est coupée en brins de largeur et de longueur désirées (Petitot et al., 2009)
1.4.3. Séchage

Le séchage est une opération qui consiste d'éliminer I’eau du produit jusqu’a une
humidité finale ne dépassant pas 12.5% (Boudreau et Menard, 1992 ; Feillet, 2000). Une
fois les pates formées, elles sont transportées vers une salle de séchage ou elles sont
entierement séchées pendant environ 12 heures selon un procédé a haute température. Ce

séchage améliore la qualité organoleptique et de réduire les contaminations bactériennes, mais
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d'un autre coté elle reduit la valeur nutritionnelle des pates qui se traduit par un déficit en
lysine (Hui, 2008).

1.4.4. Conditionnement

Le produit fini est finalement conditionné dans des sacs en cellophane ou en
polyéthyléne. Ce Le but du conditionnement est de protéger le produit de la contamination,
des dommages pendant le chargement et le stockage, et de mieux présenter le produit parmi

d'autres produits (Sissons, 2004).

I1. Pates alimentaires sans gluten
Les produits sans gluten sont trés demandés ces derniéres années. A mesure que le

nombre de patients atteints de la MC augmente (Mariotti et al., 2011).

Les pates sans gluten sont traditionnellement formulées a base de mais et de riz et se
caracterisent par une faible qualité nutritionnelle. Ces derniéres années, les pates sans gluten
ont fait lI'objet d'une innovation importante, suivant les tendances du marché agroalimentaire
qui demande des produits sains, durables et riches en protéines, alternatifs aux produits
traditionnels (Suo et al., 2024). Par conseéquent, les légumineuses ont suscité un intérét
considérable en tant qu'ingrédients fonctionnels pour améliorer les propriétés des pates sans
gluten (Day, 2013; Sanjeewa et al., 2010).

I1.1. Formulation des pates sans gluten

D'aprés Marti et Pagani, (2013), la principale approche de la formulation des péates
sans gluten repose sur deux grands principes :
D’abord, la connaissance approfondie des propriétés des matieres premieres et de leurs
amidons. Ensuite, des additifs appropriés peuvent étre sélectionnés pour favoriser une masse
coheésive dans les pates.

Les ingrédients utilisés dans la formulation des pates sans gluten sont les suivants :
11.1.1. Riz

Le riz est I'une des céréales les plus cultivées au monde et I'un des trois aliments de
base les plus importants en termes de sécurité alimentaire. Il peut étre cultivé en irrigué, en

inondé ou en pluvial (Fadinho et al., 2018). Le riz est défini comme le grain entier de

6
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Oryzasativa L. Cette espece est originaire de I'Asie tropicale humideet est représentée par les deux
sous-espéces Synthése bibliographique principales, indica et japonica. Il est récolté sous sa forme
brute, composée de la partie comestible, le caryopse, emballé avec ses glumes et ses glumelles
(Thomsen, 2007).

11.1.1.1 Farine de riz

La farine de riz est I'une des matiéres premiéeres les plus appropriées en raison de ses
propriétés hypoallergéniques, de sa haute digestibilité, de son go(t doux, de sa couleur blanche
et de sa disponibilité (Rosell et al., 2007), et souvent, la farine obtenue a partir de grains longs
est préférée, car elle présente une teneur élevée en amylose (Gomez et Sciarini, 2015).

11.1.2. Légumineuses
11.1.2.1. Généralités

Les legumineuses viennent du mot latin legumen, qui signifie les graines récoltées dans
les gousses (Gursak, 2005). La famille botanique des légumineuses a grains est désignée sous
le nom de Fabaceae, également appelée Légumineuse.

Les légumineuses a grains sont cultivées principalement pour leurs graines, qui sont
récoltées a maturité et qui sont riches en protéines et en énergie (Jezierny et al., 2010). Les
Iégumineuses constituent la deuxieme source d'alimentation humaine, et jouent un rdle
important dans l'amélioration de la nutrition protéique et énergétique. Les étres humains
devraient compter sur les protéines des légumineuses pour satisfaire les besoins en protéines
de leur régime alimentaire (Zar et al., 2017).

Les Fabaceae (de faba, la feve) est I'une des plus grandes familles des plantes a fleurs, avec
plus de 730 genres et 19 400 especes (Morel, 2011).

Selon Rémond et Walrand, (2017), les légumineuses regroupent des plantes a visée
ornementale, fourragere et alimentaire. Ces derniéres se répartissent en 3 groupes : les
légumes secs (lentilles, pois cassés, pois chiches, féves, haricots secs...), les oléagineux
(arachide, soja...) et les légumes a cosses (petit pois, haricots verts ...).

Selon ’organisation des nations unis pour I’alimentation et ’agriculture (FAQO), les
Iégumineuses jouent un rdle nutritionnel et économique vital en raison de leur place dans

I'alimentation de millions de personnes. Leur importance nutritionnelle réside dans leur teneur
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élevée en protéines (deux a trois fois plus que la plupart des céréales). Synthése
bibliographique Dans de nombreux pays pauvres, les léegumineuses fournissent environ 10%
des proteines et 5% de I'énergie nécessaire a la population. De plus, ils contiennent de grandes

quantités de minéraux essentiels tels que le calcium et le fer (FAO, 2001).

11.1.2.2. Structure des graines de légumineuses

Malgré la grande diversité de la composition en macronutriments des Iégumineuses, la
structure de base des graines est la méme. Les graines matures contiennent trois composants
principaux : le tégument (testa), I'embryon et I'endosperme (figure 01). Cependant, la plupart
des graines de légumineuses ont trés peu d'endosperme a maturité, car les cotylédons de
I'embryon constituent la majeure partie du poids de la graine et contiennent les réserves

nécessaires a la croissance (Zhou et al., 2013).

Epicotyle
Entbryon Hypocotyle
Radicule ——p
Cotylédon
Tégument

Figure 01 : Structure d’une graine de légumineuses (Ubersax et al., 2003).

11.1.2.3. Classification botanique
Selon Aykroyd et al. (1982), la classification botanique des légumineuses est la

suivante (tableau 1) :
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Tableau | : Classification botanique des légumineuses (Aykroyd et al., 1982).

Regne Plantae

Classe Magnoliopsida
Sous classe Rosidae

Ordre Fabales
Famille Fabacea

111.1.2.3. Composition chimique et valeur nutritionnelle des léegumineuses

La principale caractéristique des graines de légumineuses est leur teneur élevée en

proteines (20-40% du produit sec). Les protéines de léegumineuses sont généralement riches en

acides aminés indispensables et en particulier en lysine, mais elles sont relativement pauvres

en acides aminés soufrés et en tryptophane.

Les graines de légumineuses sont riches en glucides, et notamment en amidon (40-50% du

produit sec), et pauvres en matieres grasses (1-6% du produit sec), telle que le pois, la feve, les

haricots secs, le pois chiche, les lentilles....

Les graines de légumineuses constituent également une source importante de fibres, de

vitamines du groupe B (surtout de folates), ainsi que de minéraux (fer, zinc, calcium)

(Tableau Il) (Rémond et Walrand, 2017).
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Tableau 11 : Composition chimique des grains de légumineuses (pour 100 g de MS)
(Aykroyd et al., 1982).

Especes Feve Lentille | Pois chiche | Pois
Calories (g) 343 346 358 330
Protéines (g) 23.4 24.2 20.1 22.20
Matiere grasse (g) 2,0 1.8 4.5 1.4
Glucides (g) 60.2 60.8 61.5 60.1
Cellulose (g) 7.8 3.1 2.5 2.7
Calcium (mg) 90,0 56,0 149 70,0
Fer (mg) 3.6 6.1 7.00 4.3
Thiamine (mg) 0.54 0.5 0.4 0.72
Riboflavine (mg) 0.29 0.21 0.18 0.15
Vitamine C (mg) 4,0 3,0 5,0 4,0

111.1.2.4. Production de legumineuses

e Dans le monde
Les legumineuses sont cultivées depuis longtemps dans presque toutes les régions du
monde. Depuis des siecles, les légumineuses jouent un role fondamental dans les systémes
agricoles traditionnels (FAO, 2023 ; OCDE, 2023).
L'Inde est de loin le plus gros producteur de légumineuses, avec environ 25 % de la
production mondiale au cours de la précédente décennie. Viennent ensuite le Canada (9 %), la
Chine (6 %) et I’Union européenne (5 %) (figure 02) (FAO, 2023 ; OCDE, 2023).

B |nde M Canada Chine Union européenne M Reste de monde
Figure 02 : Pourcentage de la production mondiale des légumineuses (Agroline,
2019).
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En 2022, le marché mondial des lIégumineuses a atteint un volume de 93 Mt, aprés une
croissance moyenne de 1.7 % par an (FAO, 2023 ; OCDE, 2023).

En 2032, la production mondiale devrait s’accroitre de 29 Mt. Plus de la moiti¢ de cette
hausse sera enregistrée en Asie, et particulierement en Inde qui devrait produire 11 Mt
supplémentaires d’ici a 2032 (FAO, 2023 ; OCDE, 2023).

Les échanges internationaux de légumineuses sont passés de 15 Mt a 19 Mt au cours
des dix derniéres années et devraient atteindre 23 Mt a I’horizon 2032. Le Canada restera le
principal exportateur de legumineuses, avec des volumes qui devraient croitre de 6.8 Mt
aujourd’hui a 9.9 Mt en 2032 ; il sera suivi par la Russie et I’ Australie, avec 2 Mt et 1.9 Mt
d’exportations respectives en fin de période (FAO, 2023 ; OCDE, 2023).

e EnAlgeérie

Les légumineuses sont un aliment de base en Algérie. Consommes en grande quantité,
ils sont de plus en plus demandés sur le marché. Une maniére pour les consommateurs de
remplacer les protéines animales contenues dans les viandes et dont les prix sont inaccessibles
pour les couches moyennes. Les types les plus couramment utilisés de légumineuses
alimentaires dans les plats algériens sont le pois chiche, le haricot sec, la lentille et la feve
(Agroline, 2019).

Pour rappel, la production de la campagne 2015/2016 était de 770.153 quintaux contre
240.000 quintaux en 2016/2017 ; La production de la saison 2017/2018 a été de 1,3 million de
quintaux, une production jamais atteinte dans I'histoire du pays. Mais globalement, les besoins
nationaux sont bien plus importants. La production est estimée a 2,8 millions de quintaux,
nécessitant des importations (Agroline, 2019).

L’objectif pour 2021/2022 est d’augmenter la superficie cultivée en 1égumineuses du
pays de 85 000 hectares a 218 000 hectares pour atteindre 1’autosuffisance et remplacer deux

millions de quintaux sont importés chaque année (Agroline, 2019).

I11. Généralité sur les légumineuses utilisées
I11.1. Pois chiche (Cicer arietinum L.)

111.1.1. Généralités
Le pois chiche (Cicer arietinum L.) est une espéece annuelle diploide (2n = 2x = 16)

autogame. 1l est considéré comme la troisieme légumineuse a grains la plus importante au

11
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monde, apres les haricots secs et les pois fourragers (Chichaybelu et al., 2018 ; Fikre et
Bekele, 2019). Le pois chiche est une bonne source de protéines, d'acides aminés, de
vitamines et de minéraux dans l'alimentation humaine (Jukanti et al., 2012).
111.1.2. Classification

Selon I'United States Department of Agriculture (USDA), la classification des pois
chiches est la suivante (tableau Ill) :

Tableau 111 : Classification des pois chiches (USDA, 2008).

Régne Plantae
Embranchement Spermatophyta (plantes a graines)
Sous embranchement | Magnoliophyta (=angiospermes, plantes a fleurs)
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Rosidae
Ordre Fabales
Famille Fabaceae
Genre Cicer
Espece Cicer arietinum L.

111.1.3. Types de pois chiche
Deux types de pois chiches se distinguent par leur répartition géographique et la variete :
le Kabuli (Macrosperma) et le Desi (microsperma) (figure 03).

e Les pois chiches de type Desi : sont de petites graines anguleuses pouvant pese
environ 120 mg, ridées au niveau du bec et d'une couleur allant du brun au brun clair et
au fauve. Les types Desi ont normalement une maturité plus précoce et un rendement
optimal que les types Kabuli.

e Les pois chiches de type Kabuli : qui pesent environ 400 mg, ont une couleur et un
aspect blanc créeme par rapport aux variétés de pois chiches Desi (Maya et Maphosa,
2020).

12
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Figure 03 : Les deux types de pois chiche :(1) Desi et (2) Kabuli (Mahiout, 2017)

111.1.4. Intérét nutritionnel

Le pois chiche, comme toutes les légumineuses, est un aliment naturel riche en
protéines végétales, en vitamines, minéraux et en fibres alimentaires. Par ailleurs, il est faible
en matieres grasses, et comme tous les aliments végétaux, il ne contient pas de cholestérol. Le
type Desi est composé entre 51 et 65 % de glucides et le type Kabuli entre 54 et 71 % (tableau
IV) (Mahiout, 2017).

Tableau IV : Composition chimique (en g/100g de MS) des deux variétés de pois
chiche (Maheri-Sis et al., 2008 ; Sanjeewa et al., 2010).

Constituents Variété de pois chiche
Kabuli Desi
Protéines brutes % 24,63 22,76
Amidon% 39,12 38,48
Lipides% 6,8 6,7
Cendres% 2,9 2,8
Sucres soluble% 8,43 7,53
Fibres% 6,49 9,94
Tannins% 0,09 0,12

13
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111.2. Lentille (Lens culinaris Medikus)

111.2.1. Généralités
La lentille est une espece annuelle diploide (2n = 2x = 14) autogame probablement

originaire d'Asie occidentale, s'est étendue vers la Méditerranée, en Asie, en Afrique et en
Europe (Brink et Belay, 2006 ; Lombardi et al., 2014). Les lentilles représentent une source
de protéines, de glucides, de vitamines et de micronutriments dans Il'alimentation humaine
(Sharpe et al., 2013).
111.2.2. Classification

D’apres Brink et Belay, (2006), la classification des lentilles est la suivante (tableau V) :

Tableau V : Classification des lentilles (Brink et Belay, 2006).

Regne Plantae
Super division Spermatophyta
Sous embranchement | Magnoliopsida
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Rosidae
Ordre Fabales
Famille Fabaceae
Genre Lens
Espece Lens culinaris Medik

111.2.3. Intérét nutritionnel

Les lentilles sont une excellente source de protéines végétales de haute qualité, avec
17,6 a 23,62 % de protéines, 1,27 a 3,62 % de matiéres grasses et 56,53 a 61,56 % de glucides.
Ils sont également une excellente source de vitamines et de minéraux. De plus, ils contiennent
peu d'acides aminés contenant du soufre, comme la méthionine et le tryptophane, mais ils ont
une bonne proportion d'acides aminés (Zar zar et al., 2017).

Les feuilles seches, les tiges, les enveloppes, les gousses constituent une bonne source
d'aliments pour le bétail. Ces résidus contiennent environ 10,2% humidité, 1,8% de matieres
grasses, 4,4% de protéines, 50% de glucides, 21,4% de fibres et 12,2%. Les graines de lentilles

sont également utilisées par l'industrie comme source d’amidon commercial pour

14
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les textiles et I’'impression (Yadavet et al., 2007).

I11.3. Féve (Vicia faba L.)
111.3.1. Généralités

La féve est une espéce diploide (2n=12 chromosomes) partiellement allogame
(Gnanasambandam et al., 2012). La feve est une plante herbacée annuelle présentant une
tige simple, dressé, creuse et de section quadrangulaire, pouvant se dresser a plus d’un meétre
de hauteur (Rochester et al., 2001).

111.3.2. Classification
Solon Dajoz, (2000), la classification de la feve est la suivante (tableau VI) :

Tableau VI : la classification de la féve (Dajoz, 2000).

Embranchement Spermaphytes

Sous embranchement | Angiospermes

Classe Dicotylédones
Sous-classe Dialypétales

Série Caliciflores

Ordre Rosales

Famille Fabacées (Légumineuses)
Sous-famille Papilionacées

Genre Vicia

Espéce Viciafaba L

111.3.3. Intérét nutritionnel

La feve est une source importante d'énergie et peut étre efficace pour remplacer les
protéines animales dans les pays pauvres (Chaieb et al., 2011). Cette légumineuse est une
excellente source de glucides complexes, de fibres solubles et insolubles, de vitamines (B9 et
C) et de minéraux (potassium, phosphore, calcium, magnésium, cuivre, fer et zinc).
(GORDON, 2004).

Elle est caractérisée par une haute teneur en protéines (Raikos et al., 2014) et un profil
d'acides aminés équilibré, a l'exception d'un faible taux en méthionine, en cystéine et en

matiéres grasses (Mattila et al., 2018).
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IV. Maladie cceliaque
IV.1. Définition

La maladie cceliaque (MC) est une entéropathie auto-immune chronique induite par
I'ingestion de gluten chez des personnes génétiquement prédisposées (Safta et al., 2022), Elle
induit une atrophie des villosités ou de la surface des muqueuses de l'intestin gréle. La MC est
multifactorielle impliquant des facteurs environnementaux, génétiques et immunologique
(Battu, 2017). Elle est également appelée la sprue cceliaque, I'entéropathie au gluten ou la

sprue non tropicale (Bai et al., 2012) (figure 04).

Pathologies liées au gluten

Pathogénése

W

\ 5
Autoimmune Allergique Non autoimmune
Non allergique
| Immunité innée?
\l" Y \L 'J’

Maladie Ataxie Dermatite Allergie Sensibilité
ceeliaque cérébelleuse herpétiforme au blé au gluten
[ symptomatique || silencieuse H potentielle J|
N v v
Allergie Allergie Anaphylaxie Urticaire
respiratoire alimentaire || au blé induite || de contact
par ’cffort

Figure 04 : Classification des pathologies liées au gluten proposée par le consensus d’experts

de Londres (Bouteloup, 2016).

IV.2. Symptomes

Solon Dupuis, (2017), la présentation cliniqgue de la MC est variée et les patients
peuvent présenter un éventail de symptbmes intestinaux et extra-intestinaux. Les signes
classiques en relation avec une malabsorption de I’intestin gréle regroupent principalement des

manifestations de :
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X/
X4

% Digestives Cutanéomuqueuses (Diarrhée, douleurs abdominales, amaigrissement
alopécie, aphtose buccale, purpura, hippocratisme digital) ;

% Génitales (Aménorrhée primaire ou secondaire, puberté tardive, ménopause précoce,
infertilité, fausse couche, Crampes, tétanie, atrophie musculaire) ;

% Neuromusculaires (Ataxie, atteinte périphérique, épilepsie, calcifications cérébrales) ;

% Ostéoarticulaires (Douleurs osseuses, fracture spontanée, arthralgies/arthrites) ;

% Biologiques (Anémie par carence en fer, folates, vitamine B12, Thrombocytose,

thrombopénie (moins fréquente), Déficit en facteurs vitamine K dépendants,

Hypoalbuminémie, hypocalcémie, hypomagnésémie, déficit en zinc, élévation des

transaminases).

1V.3. Traitements actuels
IV.3.1. Regime sans gluten (RSG)

Actuellement, le seul traitement efficace connu pour la MC est de suivre un RSG strict
a vie qui conduit, chez la majorité des patients, a une rémission, en termes de symptdmes et
d'aspects sérologiques et histologiques, tout en évitant le risque de complications liées a la MC
(Bascuiian et al., 2017). Le principe de ce régime repose sur Il'éviction totale du gluten
contenu dans certaines céréales essentiellement le blé, le seigle, l'orge et l'avoine et le
remplacement de ces produits par d'autres aliments tel que le riz et le mais (Vahedi et al.,
2001, Fatima et al., 2016).
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I- Matériel végétal
I-1- Caractéristiques du matériel végétal utilisé

1.1.1. Légumineuses

Les graines de légumineuses (féve, pois chiche et lentille) utilisées (Fig.05) sont récoltées

en 2023 dans la commune de Settara Wilaya de Jijel.

Figure 05 : Légumineuses récoltées dans la commune de Settara (Jijel).

1.1.2. Riz

On a utilise du riz, car il est sans gluten et rend la pate a base de farine de légumineuses
plus cohérente et plus facile a fagonner. Le riz utilisé est le riz long étuve de la marque labelle.
1.1.3. Purée d’épinards

On a utilisé des épinards, car ils sont sans gluten et leur valeur nutritionnelle est élevée. Les
épinards utilisés dans cette étude ont été achetés au commerce.

Les épinards sont rincés a l'eau claire, puis les tiges sont retirées au maximum pour ne
conserver que les feuilles. Ensuite, les feuilles sont cuites a la vapeur pendant 5 a 10 minutes et
bien égouttées lorsqu'elles sont cuites. Enfin, les épinards sont mixés en purée jusqu'a I'obtention

d'une texture lisse.

I-2- Préparation de la farine

Aprés concassage grossier et élimination des téguments de la feve manuellement, le
broyage de la farine de légumineuse et du riz a été effectué a l'aide d'un broyeur (Fig.06) de la
marque BOMANN (Allemagne). La farine de légumineuse et du riz obtenue (Fig.07) est finalement

tamisée avec un tamis traditionnel.
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Figure 06 : Broyeur de la marque BOMANN Figure 07 : Farines de légumineuses (1)
feve, (2) pois chiche, (3) lentille et la farine (4) riz
I1-Analyses physico-chimiques
Ces analyses ont été réalisées sur les matieres premiéres, c'est-a-dire les farines de
légumineuses et du riz.
I1.1. Dosage des protéines (méthode de Lowry)
La teneur en protéines des farines de légumineuses et du riz a été déterminée par la méthode
de Lowry (Lowry et al., 1951) avec quelques modifications.
+ Mode opératoire :
- Preparation d’une dilution :
Une quantité de farine (0,1g) a été introduite dans un bécher a laquelle ont été additionnés
de 50 ml de I’eau distillée jusqu’a obtenir une couleur claire puis a été filtrée.
Un volume de 1ml de filtrat de chaque produit a été ajouté a 2 ml du réactif de Gornall,
Aprés 10 minute le mélange est complété a 0,2 ml de réactif de folin-ciocalteu, apres agitation au
vortex, la coloration se développe en 30 min a 4°C, le mélange est ensuite centrifugé a
3000tour/min pendant 5 minutes. A la longueur d’onde 750 nm, le spectrophotométre donne une
valeur de densité optique qui permet de déterminer la concentration en protéines de 1’échantillon.
« Expression des résultats :
Les résultats sont obtenus en se référant a la courbe d’étalonnage réalisée avec de la BSA
(Annexe01).
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11.2. Dosage des sucres totaux (Dreywood, 1946)
% Mode opératoire
0,5 ml de la solution carrez I et de carrez II sont ajoutés a 0,5 g d’échantillon pour une
défécation de I’échantillon a analyser, avant d’ajusté a 25 ml avec de 1’eau distillé et de filtrer.
Apres 2 ml d’anthrone (0,2%) sont ajoutés a 1ml de filtrat. Les tubes sont visés et mis dans un bain-
marie & 100°C pendant 10 mn, ensuite refroidis dans un bain de I’eau de robinet puis les
absorbances des échantillons sont lues a longueur d’onde a 625 nm a l'aide d’un
spectrophotometre.
% Expression des résultats
Les résultats sont obtenus en se référant a la courbe d’étalonnage (Annexe 02) réalisée avec
du glucose et les sucres totaux ont été exprimé en milligrammes d'équivalents de glucose par

gramme d'extrait (mg Glu/g d'extrait).

11.3. Taux d’humidité

% Mode opératoire

Une boite de Petri vide a été pesée a I’aide d’une balance analytique apres séchage a I’étuve

et refroidissement et son poids a été noté P1. A 1’aide d’une spatule, la farine (2g) a été déposé dans
la boite de Petri, puis I’ensemble a été pese et noté P2. Enfin, la boite de Petri a été introduite
dansune étuve a 103°C pendant 24h, puis refroidie dans un dessiccateur pendant 30 minutes avant
de peser ’ensemble (P3) (JORA n°08, 2013).

s Expression des résultats : Le résultat est exprimé comme suit :

P2-P3

H% = x 100

Ou:

P1 : Masse de la boite de Petri vide en gramme (Q).

P2 : Masse de la boite de Petri avec 1’échantillon avant séchage (g).
P3 : Masse de la boite de Petri avec 1’échantillon aprés séchage (g).

H : Humidité (%).
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I11.4. Taux de cendres

Les cendres sont obtenues aprés incinération des prises d’essai &8 500°C jusqu’a I’obtention

d’une poudre blanchatre (AFNOR, 1986).
% Mode opératoire :

Le poids d’un creuset en porcelaine vide a été déterminé a I’aide d’une balance analytique,
puis 2g de farine y ont été introduites, ’ensemble a été pesé. On les place I’ensemble dans un four
a moufle réglé¢ a 550°C jusqu’a combustion complete de la matiere organique et obtention d’un
résidu minéral ayant un poids constant. Une fois I’incinération est acheveée, le creuset a été refroidi
dans un dessiccateur, puis pese.

% Expression des résultats :
Le résultat est exprimé comme suit :

Taux de cendres (%)= (poids des cendres) / (poids d’échantillon) x 100

I1.5. Acidité grasse

La mesure de l'acidité grasse est realisée a l'aide d’un titrage acido-basique. Les acides gras

libres sont mis en solution dans 1’éthanol a 95% (JORA n° 08, 2013).
% Mode opératoire :

Une quantité de farine (5g) a été introduite dans un bécher a laquelle ont été additionnés
30ml d’éthanol a 95%. Le bécher a été¢ fermé hermétiquement et soumis a une agitation pendant
1h. Apres 2 centrifugations successives, 5 min chacune a une vitesse de 4000tour/min, 10ml du
liquide surnageant parfaitement limpide ont été prélevés a I’aide d’une pipette et versés dans une
fiole conique auxquels 5 gouttes de phénolphtaléine ont été ajoutées. La titration a été réalisée avec
la solution d’hydroxyde de sodium & 0,05N, jusqu’au virage de la couleur rose pale.

% Expression des résultats :
L’acidité est exprimée en gramme d’acide sulfurique pour 100g de matiere seche et est

calculée par la formule suivante :

AG % = (NxV1/mxV0) x100
V1 : Volume de NaOH (ml) de I’échantillon.
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VO : Volume de surnageant.
m : masse en gramme.
N : Normalité de la solution d’hydroxyde de sodium (0,05 N)

11.6. PH :

Le pH est déterminé a ’aide d’un pH métre selon la méthode (AFNOR, 1982) avec
quelques modifications. Une prise d’essai de 3 g est ajustée avec 1’eau distillée a un volume de 20
ml, ’ensemble a subi une agitation pendant 30 min suivi d’une filtration. Le filtrat récupéré permet

de mesurer les valeurs du pH a I’aide d’un pH-métre.

I1.7. Capacité d’absorption de I’eau

Rl

% Mode opératoire

Pour la capacité d’absorption de I’eau, 1g de farine est introduit dans un tube a centrifugeuse
et pesé (me), ensuite 10 ml d’eau ont été ajoutés au tube et ’ensemble a été agité pendant 30
minutes. Une centrifugation a 4000 tr/min pendant 35 minutes a été effectuée, et le surnageant a
été ecarté et la nouvelle masse est notée (me’) (Diomande et al., 2017).

% Expression des résultats :

La capacité d’absorption d’eau de 1’échantillon est déterminée selon la formule suivante :
CAE = (me’ - me) x 100/ PE

Avec :
me : masse du tube contenant la farine avant centrifugation.
me’ : nouvelle masse du tube contenant I’échantillon aprés centrifugation.

PE : Prise d’essai.

11.8. Extraction et dosage des composés phenoliques

Les polyphénols font partie des substances photochimiques les plus importantes sur le plan
nutritionnel, car ils contiennent principalement des flavonoides et des acides phénoliques
(Oniszczuk et al., 2019).

%+ Mode opératoire
Peser 5g de farine dans un bécher, ajouter 80ml d’acétone a 80% ensuite laisser maceérer.
Les composes phénoliques de la farine de Iégumineuse ont été extraits en mélangeant 5g de
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celle-ci avec 80ml d’acétone a 80% et laissé macéré pendant 1 heure. Le mélange est ensuite
centrifugé a 5000tour/min pendant 15 minutes. Le surnageant a eté récupéré et séché a 37°C dans
une étuve ventilée. Apres 24h de séchage, I’extrait phénolique a été reconstitu¢ dans de 1’éthanol
aqueux.

A I’aide d’une pipette 200pl d’extrait ont été prélevés auxquels ont été ajoutés 1ml de réactif
de Folin-ciocalteu dilué 10 fois et 0,8ml de carbonate de sodium (7,5%). L’ensemble a été incubé
a I’abri de la lumiere pendant 30 minutes et ’absorbance a été mesurée a 765nm.

% Expression des résultats

La concentration en composés phénoliques de I’extrait est déterminée en se référant a la
courbe d’étalonnage (Annexe 03) obtenue en utilisant 1’acide gallique préparé dans les mémes
conditions. Les résultats sont exprimés en mg équivalent d’acide gallique/g d’extrait sec.

11.9. Dosage des flavonoides

La méthode du trichlorure d'aluminium (Bahorun et al., 1996) est utilisée pour évaluer les
flavonoides. Ce réactif conduit a la formation de complexes acido-résistants entre les hydroxyles
et les fonctions cétones voisines et de complexes acido-labiles avec les groupes O-dihydroxyles.
L'absorption maximale de ces derniers est de 430 nm et 'intensité est proportionnelle a la quantité
de flavonoides récupeérée par I'échantillon.

% Mode opératoire

La teneur en flavonoides des échantillons est déterminée en mélangeant 1ml de I’extrait et
1 ml de solution de chlorure d’AICl3 (2%). Aprés 10 minutes de réaction, 1’absorbance est lue a
430nm.

s Expression des résultats

Les concentrations en flavonoides sont déduites a partir de la gamme d’étalonnage (Annexe

04) établie avec la quercétine, leur lecture est exprimée en milligramme équivalent de quercétine

par milligramme d’extrait sec (mg EQ/mg ES).

11.10. Temps optimal de cuisson (TOC)

Un échantillon de pate est plongé dans I’eau distillée préalablement chauffée jusqu'a
¢bullition sans addition du sel et sans stopper I’ébullition. Toutes les 15s, un morceau de pate est

prélevé puis immédiatement écrasé entre deux plaques de verre.
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Le temps optimal de cuisson correspond au temps nécessaire pour la disparition de la partie

blanche centrale (Marti et al., 2013).
11.11. Indice de Gonflement (I1G)

Le gonflement est défini comme étant le gain de poids des pates pendant la cuisson et
indique la quantité d’eau absorbée. Ceci est donc un indice sur la capacité de I’absorption d’eau de
la pate alimentaire (Marti et al., 2013).

% Mode opératoire :
10 g d'échantillons de pate ont été cuits dans 100 ml d'eau distillée, préchauffée a ébullition
au temps de cuisson optimal. Les pates cuites sont égouttées puis pesées. L’Indice de gonflement

(IG) est calculé en utilisant I'équation suivante :

IG (g pour 100g de pate séche) = (poids de la pate cuite- poids de la pate non cuite) x 100

Poids de la pate non cuite

I11. Analyses microbiologiques

Ces analyses ont été realisées sur le produit fini, c'est-a-dire les pates alimentaires élaborées.
Pour un examen microbiologique, la suspension mere et les dilutions décimales sont préparées pour
réduire le nombre de micro-organismes par unité de volume.

% Mode opératoire :

Préparation des dilutions décimales

Une série de tube contenant chacun 9 ml d’eau physiologique stérile étiquetée de 10 a
10-3 pour chaque échantillon a été préparée et répartie aseptiquement a 1’aide d’une micropipette 1
ml de la solution mere dans 1° tube de la série préparée précédemment on obtiendra donc la lere
dilution de concentration 1/10 ou 10, puis prélever en suite 1 ml de la dilution 10 et la portée
dans le 2éme tube de I’eau physiologique, ensuite on obtiendra donc la 2°™ dilution & 1/100 ou
102 de concentration, on procéde de la fagon jusqu’a I’obtention de la dilution1/1000 ou 10-
3J.0.R.A, 2016).

I11.1. Recherche et déenombrement des moisissures
Les moisissures sont des champignons filamenteux, aérobie, acidophile (pH=3a 7 et

mésophile), qui sont développes sur les aliments a faible activité d’eau (JORA n°35/1998).
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% Mode opératoire :

A partir des dilutions décimales allant de 10 4 1073, 1 ml a été déposé aseptiquement dans
des boites de Pétri vide, préparées a cet usage et numérotées. Celles ont été ensuite complétées
avec 12 a 15 ml de gélose OGA fondue puis refroidie & 45 °C+1.

Afin de permettre & I'inoculum de se mélanger a la gélose utilisée, des mouvements
circulaires et de va-et-vient en forme de (8) ont été réalisés. Les boites ont été finalement incubées
a 25°C pendant 72h.

0,

% Expression des résultats :
Le dénombrement consiste a compter toutes les colonies ayant poussé sur les boites en
tenant compte des facteurs suivants :
- Ne dénombrer que les boites contenant entre 15 et 150 colonies.
- Faire ensuite la moyenne arithmétique des colonies entre les différentes dilutions.
- Multiplier le nombre trouvé par I’inverse de sa dilution.
I11.2. Recherche des spores de Clostridiums sulfito-Réducteurs
% Mode opératoire :

Aprés avoir refroidi un flacon de gélose de VF dans un bain d'eau a 45°C, ajouter une
ampoule dalun de fer et une ampoule de sulfite de sodium, mélanger soigneusement et
aseptiqguement. Le milieu est ainsi prét a I'emploi, mais il faut le maintenir dans une étuve a 45°C
jusqu'a l'utilisation (ISO 66 49).

Ensemencement :

Les tubes contenant les dilutions 10, 102, 103 seront soumis, d’abord a un chauffage dans
un bain marie a 80°C pendant 8 a 10 min, puis a un refroidissement immediat sous I’cau de robinet.
Apreés ces dilutions, mettez 1 ml de chaque dilution en double dans deux tubes a vis. Ajouter
environ 15 ml de gélose VF dans chaque tube. Laisser solidifier sur la paillasse pendant 30 min,
incuber les tubes a 37°C pendant 16, 24 et 48 heures.

La premiere lecture doit se faire a 16 h.

e ]I faut absolument repérer toute colonie noir ayant poussé en masse et d’un diametre supérieur a
0.5mm.

e Dans le cas ou il n’y a pas de colonies caractéristique ré-incuber les tubes et effectué une

deuxiéme lecture au bout de 24 h et 48h.
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IV. Préparation de pate

Pour la préparation de la pate sans gluten, différents ingrédients ont été achetés du marché
local a savoir le riz, les ceufs, les épinards, l'ail et le sel ont été mélangés a la farine de légumineuse
(pois chiche, feve et lentille). Aprés plusieurs essais infructueux, nous avons réussi a fixer la
quantité des différents ingrédients (tableau V11I).

Tableau VII : Quantité d’ingrédients utilisée pour la réalisation de la recette.

Ingrédients Quantité utilisée pour 100g de farine

Farine de pois chiche 249

Farine de feve 239

Farine de lentille 239

Farine du riz 30g

Eufs leeuf (489 pour la pate sans la purée des épinards et

20g d’ceuf pour la pate avec la purée des

épinards)

Ail 0,29

Sel 19

IV.1. Méthode d’élaboration

Les farines de légumineuses et la farine du riz sont pesées a l'aide d'une balance, 24g du
pois chiche, 23g de feve, 23g de lentille et 30g du riz puis les farines sont mélangées ensemble
dans un récipient, Ensuite 1g du sel sont ajoutés suivi du 0,2 g d'ail. Aprés 1 ceuf (48g) battu est
ajouté (dans le cas des pates sans gluten avec d'épinard, 20g d'ceuf et 20 de la purée d'épinard sont
ajoutées). Ainsi, la pate est pétrie doucement, car elle ne contient pas de gluten pendant quelques
minutes, jusqu'a obtenir une pate lisse et homogene, ensuite la pate est couverte avec un papier
alimentaire et laissée la reposer 5 minutes. Ensuite, la pate est aplatie a l'aide d'une machine a pates
jusqu'a obtenir une épaisseur d'environ 2 mm, et enfin la pate est découpée en forme rectangulaire
(environ 1,5 cm de large et 2 cm de long), fagconnée a la main en forme de papillon et séchée dans

une étuve (figure 08).
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Figure 08 : Pates élaborées

IV.2. Analyse sensorielle

L’analyse sensorielle a été réalisée par un jury composé de 10 dégustateurs expert. Ce
test a ¢t¢ mené dans le laboratoire de 1’analyse sensorielle de 1'universit¢ de Bejaia. Trois
échantillons des pates ont été présentés aux dégustateurs simultanément, codés avec des
nombres aléatoires a trois chiffres (154 est codé pour les pates du blé (PB), 419 est codé pour
les pates sans gluten des légumineuses (PL) et 202 pour les pates sans gluten des légumineuses
et d'épinard (PLE)).

Les dégustateurs ont été invités a compléter un questionnaire préalablement préparé, ce
qui a permis d'analyser plusieurs caractéristiques organoleptiques, telles que lI'apparence (aspect
visuel et couleur), la texture, I'odeur, le go(t et arriere-goQt, la fermeté, et enfin une note

d'appréciation générale a été attribuée (Annexe 05).

s Expression des résultats
Les résultats sont illustrés sur un histogramme déterminant le pourcentage de

I’appréciation des dégustateurs des trois pates codées élaborées.
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I.1. Teneur en humidité, taux de cendres, sucres totaux, protéines, pH et
acidité grasse

Les résultats des analyses réalisées sur la teneur en humidité, en cendres, en sucres

totaux et en protéines, pH et I’acidité grasse sont récapitulés dans le tableau VIII :

Tableau VII1 : Résultats des analyses réalisées sur la farine de légumineuse et du riz.

Parameétres FP FF FL FR
Teneur en humidité(%) 10,90+0,03 9,63+0,02 11+0,02 11,73+0,005
Taux de cendres(%o) 2,98 3,36 2,38 1,24
Sucres totaux (mg/g) | g7g40 6 116,614 73,8405 13.7620.6
Protéines (%) 22,9+0,75 26,95+0,12 24,760,485 6,95+0,12
pH 6,4 6,3 6,1 5,9
Acidité grasse(%6) 0,05+0,01 0,04+0,01 0,03+0,01 0,05+0,01

(FP farine de pois chiche, FF farine de feve, FL farine de lentille et FR farine du riz).

v Teneur en humidité

La teneur en humidité d'un aliment est un paramétre critique qui détermine les conditions
de stockage : des valeurs plus faibles entraineront une durée de conservationplus longue du produit
(Hadaruga et al., 2016). En outre, la teneur en humidité de la farine peut jouer un réle important
dans le comportement d’hydratation (Tas et al., 2022).

La teneur en eau de nos farines est de I’ordre de 10,90%, pour la farine de pois chiche, de
9,63% pour la farine de feve, 11% pour la farine de lentilles et 11,73 % pour la farine de riz. Ces
valeurs sont inférieures a la teneur maximale donnée par le CODEX STAN 171-1989 qui est de 16
%, ce serait en faveur d’une longue période de conservation de la farine.

Plus la teneur en eau de la farine est élevée, moins il est possible d'en ajouter au pétrissage.

A l'inverse, plus la farine est séche, plus elle absorbe d'avantage d’eau a la préparation.
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v’ Taux de cendres

Le taux de cendres de farine de pois chiche est de 2,98%, cette teneur est trés proche de
celle trouvée par Vinod et al. (2023) qui est de 2,82%, et est supérieure a celle trouvée par
Dhillon et al. (2022), qui est de 2,79%.

Ainsi, la farine de féve présente un taux de cendres de 3.36 %, cette teneur est trés
proche de celle donné par Aykroyd et Doughty, (1982) qui est de 3.4 %, et supérieure a la
valeur estimée par Kumar et al. (2022) qui est de 2.56 %.

La farine de lentilles présente un taux de cendres de 2,38 %, cette valeur est tres proche
a celle signalée par Ko et al. (2017) qui est de 2.42 %, et inférieure a la valeur donnée par
Koubaier et al. (2015) qui est de 2.70 %.

Quant a la farine de riz, il est plutot faible de ’ordre de 1,24 % mais ce taux reste

proche de I’intervalle de 0.48-1.23% donne par Jamal et al. (2016).

v' Teneur en protéines

La teneur en protéines des farines de légumineuses varie entre 22,9 et 26,95%. La
farine de féeves présente la valeur la plus élevee, suivie par la farine de lentille et de pois
chiche, respectivement.

La farine de pois chiche présente un taux de protéines de 22,9%, ce taux se situe dans
I’intervalle de 12,4-30,6 % donné par Gueguen et Lemarie, (1996) et est supérieure a la
valeur estimée par Schakel et al. (2004) qui est de 22,22 %.

La teneur en protéines de la farine de feves est de 26,95 %. Cette valeur se situe dans
I’intervalle donné par Sathya et Devi, (2018) qui est de 20 — 41% mais supérieure a celui
donné par El Sayed et al. (1982) qui est de 24 %.

Notre farine de lentilles a enregistré une valeur en protéines de 24,76%, cette teneur
proche de la valeur donnée par Aykroyd et al. (1989) qui est de 24,2% et inférieure a la
valeur signalée par Zhou et al. (2013) qui est de 25,8%.

Concernant la farine de riz, la teneur en protéines qui est de 6,48 %, ce résultat proche
de celui trouvé par Benatallah, (2009) qui est de 6,6% et est inclus dans I’intervalle 6,3 — 7,1

% propose par Vierling, (2008).
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v" Sucres totaux

lIs représentent une faible quantité mais ils jouent un rdle important dans la
fermentation de la pate.

La farine de pois chiche présente une valeur de 87,8mg/g de sucres totaux, ce qui
estinférieur a la valeur donnée par Vinod et al. (2023) qui est de108 mg/100g.

Notre farine de féves présente une valeur de 116,6mg/g, ce qui est supérieur a la
valeursignalée par Naivikul et d'Appolonia, (1978) qui est de 49,9mg/100g.

La farine de lentilles présente une valeur de 73,8 mg/g de sucres, ce qui est supérieure
a la valeur donnée par Naivikul et d'Appolonia, (1978) qui est de 60,8 mg/100g.

Concernant la farine de riz, elle ne contient que 13,76 mg/g de sucres, cette valeur

estsupérieure a ’intervalle de 4,2-8,8 estimé par Muttagi et Ravindra, (2020).

v PH

Le pH joue un role important dans la préservation de la qualité des produits (MAPAQ,
2018).

Au pH neutre, la plupart des microorganismes se trouvent dans les conditions optimales
de survie (Nout et al., 2003). Les farines étudiées (farine de pois chiche, farine de feve, farine
de lentille et farine de riz) enregistrent des valeurs de pH respectivement de 6,4 ; 6,3 ; 6,1 et

5,9. Ces valeurs sont acceptables et elles sont proches de la neutralité.

v' Acidité grasse
L’acidité de la farine est due aux maticres grasses transformées en acides gras par son
vieillissement qui s’accroit au cours d’un long stockage.
Nos farines ont enregistré une acidité trés faible de 0,05% pour le pois chiche, 0,04%
pour la féeve, 0,03% pour la lentille et 0,05% pour le riz. Ces taux sont similaires au taux
maximal obtenu par Feillet, (2000) qui est de 0,05%.
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Par ailleurs, ces résultats sont inféricurs a la norme maximale de I’acidité grasse fixée
par le ministére de ’agriculture algérienne (2009) pour la farine de blé qui est de 0,06%.

1.2. Teneur en composés phénoliques et en flavonoides

Tableau IX : Résultats de la teneur en composés phénoliques et en flavonoides.

Parametres FP FF FL FR

Composés phénoliques (NgEAG/QES) | 0,64+0,03 | 1,96 +0,21|3,07+£0,06  |0,28+0,04
Teneur flavonoides (mgEQ/gES) 0,39+0,036(1,72+0,5 |2,81+0,5 1,28+0,5

v" Polyphénols totaux

L'étude de notre farine de pois chiche a révelé une teneur en composés phénoliques de
0,64mg équivalent d'acide gallique par g d’extrait sec, ce qui est inférieur a 1’étude Xu et al.
(2007) ont donné une teneur en composes phénoliques de 0,98 mg équivalent d'acide gallique
par g d’extrait Sec.

La teneur en composés phénoliques de la farine de feve est de 1,96 mg équivalent
d'acide gallique par g d’extrait sec, ce qui est inférieur a la valeur donnée par Dhull et al.
(2022) qui est de 2.9 mg équivalent d'acide gallique par g d’extrait sec.

La farine de lentilles a révelé une valeur de 3,07 mg équivalent d'acide gallique par g
d’extrait sec, cette valeur se situe dans I’intervalle donné par Xu et Chang, (2007) qui est de
1,02 — 7,53 mg équivalents d’acide gallique par g d’extrait sec.

Par contre, la farine de riz a enregistré seulement 0,28 mg équivalent d'acide gallique
par g d’extrait sec, cette valeur est inférieure a I’intervalle donné par Qadir et Wani, (2023)

de 4,40 — 6,40 mg équivalent d'acide gallique par g d’extrait sec de riz brun.

v" Flavonoides totaux

Notre farine de pois chiche a enregistré une valeur de 0,39 mg équivalent de quercitine par
gramme d’extrait sec qui est incluse dans I’intervalle 0,18-3.16 mg équivalent de quercitine par
gramme d’extrait sec propose par Xu et Chang, (2007) et
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inférieure a 1’é¢tude Zia-Ul-hag et al. (2008) qui ont rapporté une teneur en flavonoides de
0,79 mg EQ par g d’extrait sec.

La farine de féve dont le tégument est éliminé a révélé une valeur de 1,72 mg
équivalent de quercitine par gramme d’extrait sec, qui est inférieure a la valeur signalée par
Pasricha et al. (2014) qui est 7.814 mg équivalent de quercitine par gramme d’extrait Sec.

La teneur en flavonoides de la farine des lentilles a enregistré une valeur de 2,81 mg
équivalent de quercitine par gramme d’extrait sec, cette valeur est 1égérement plus élevée que
la valeur trouvée par Xu et Chang, (2007) qui est de 2,21 mg équivalent de quercitine par
gramme d’extrait sec, et est inférieure a la valeur signalée par Xu et al. (2007) qui est de 4,54

mg equivalent de quercitine par gramme d’extrait sec.

1.3. Capacité d’absorption de I’eau
La capacité d'absorption de I'eau de la farine (tableau X) joue un réle important dans le
processus de préparation des produits alimentaires, car elle influence d'autres propriétés

fonctionnelles et sensorielles (Dhillon et al., 2022).

Tableau X : Résultats de la capacité d’absorption de 1’eau.

Parametres FP FF FL FR

Capacité d’absorption d’eau (mI/100g) | 122,1 187,6 | 136,8 |154,76

Notre farine de pois chiche présente une capacité d’absorption d’eau de 122 mi/100 g,

ce résultat est inférieur a celui trouvé par Solnake et al. (2021) qui est de 221 mi/100 g.

La farine de féve présente une capacité d’absorption d’eau de 187,6 ml/100 g, ce
résultat est proche de celui trouvé par Kumar et al. (2022) qui est de 202 ml/100 g.
L'étude de notre farine de lentille a enregistré une valeur de 136,8 ml/100 g, ce résultat

est supérieur aux valeurs 117 et 128 ml/100 g publiées par Varsha et Grewal, (2014).
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Concernant la farine de riz, elle présente une capacité d’absorption d’eau de 154,76
ml/100 g, ce résultat est inférieur a celui trouvé par Kakar et al. (2009) qui est de 171,53
ml/100 g.

La farine de blé qui contient entre 7 % et 17 % de gluten a une capacité d'absorption
environ deux fois son poids en eau. Plus il y a de protéines ou de gluten, plus l'absorption
d'eau est importante ce qui concorde avec les résultats du taux de protéines.

I.4. Détermination du temps optimal de la cuisson des pates fabriquée

La détermination du temps de cuisson optimal (figure 09) est une étape essentielle dans
I’évaluation des pertes a la cuisson (extinction). Lorsque Lors de I’écrasement des pates entre
deux plaques en verre, une épaisse ligne blanche apparaitra deux a trois minutes aprés la
cuisson. Passé ce délai, la ligne blanche disparait progressivement jusqu’a disparaitre
complétement (AACC, 2000).
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Figure 09 : Histogramme déterminant le temps optimal de cuisson des pates élaborées

Le temps optimal de cuisson des pates alimentaires sans gluten a base de légumineuses

seules est de 12 minutes et de 15 minutes pour les pates a base de légumineuses et épinard.
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Nos résultats sont en accord avec les résultats trouves par Marti et al. (2013) pour des pétes

sans gluten a des intervalles allant de 9 a 15 min.

I.5. Détermination de I’indice de gonflement
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Figure 10 : Histogramme déterminant I’indice de gonflement des pates élaborées.

D'apres les résultats obtenus, il existe une différence pour l'indice de gonflement, entre
les pates sans gluten et les pates au blé (181,87 % ms, 156,26 % ms pour les pates sans gluten
et 61,11 % ms pour les pates au blé).

Les résultats obtenus peuvent étre interprétés en se référant au comportement
d'absorption d'eau de la protéine de pois chiche, ou les protéines de légumineuses ont été
signalées comme ayant des capacités d'absorption d'eau élevées (Alsohaimy et al., 2007). Ces
résultats sont en accord avec Kaur et al. (2013), qui ont également déclaré que la taille des
particules augmente l'absorption d'eau et I'expansion du volume des pates, ce qui conduit a une

plus grande capacité d'hydratation.
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1.6. Résultats des analyses microbiologiques

Le tableau ci-dessous présente les résultats obtenus de I’analyse des pates alimentaires
et les normes guides spécifique du JORA (Journal Officiel de la République Algérienne)
comme référence (tableau XI).

Tableau XI : Résultats des analyses microbiologiques.

Echantillons Résultats | CIMiteS
microbiologiques
Levures UFC/g 50
. 10° 10°
Pates au gluten Moisissures UFC/g <15
abase de blé Anaérobie sulfito-réducteur
UFC/g Absence 102 103
Levures UFC/g 35 102 103
Pates sans gluten | \jpisissures UFC/g <15
abase de
légumineuses s .
Anaérobies sulfito- 2 3
10 10
réducteurs UFC/g Absence
Levures UFC/g 48
Pates sans gluten Moisissures UFC/g <15 102 103
abase de Anaérobies sulfito- Absence
légumineuses et réducteurs UFC/g 10? 10°
épinards

On observe ’absence totale des germes anaérobies comme les Clostridium sulfito-
réducteurs dans les pates au blé et sans gluten et des valeurs faibles de levures et moisissures ;
pour les moisissures on a des UFC inferieures a 15 dans les trois pates et pour les levures
(50ufc /g pour les pates au blé, 35ufc /g pour les pates sans gluten aux légumineuses et 48ufc
/g pour les pates aux légumineuses et épinards.

Ces derniers sont au-dessous des normes préconisées par JORA n°39, (2017).
I.7. Résultats de I’analyse sensorielle :

Les résultats de ’analyse sensorielle sont illustres dans la figure 11 :
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Figure 11 : Histogramme des résultats de 1’analyse sensorielle et le pourcentage de

I’appréciation des dégustateurs des trois pates élaborées.

Avant la cuisson, les résultats obtenus montrent que 6 personnes trouvent I'apparence
visuelle de I'échantillon (PB) a base de la farine de ble attirant, tandis que 7 personnes
trouvent que les échantillons (PLE) et (PL) a base de la farine de légumineuses et d'épinard et
l'autre a base de légumineuses seulement respectivement sont attirants. Pour la couleur, les
résultats montrent que 10 personnes trouvent que la couleur des échantillons (PB), (PLE) et
(PL) sont : beige, vert foncé et marron claire respectivement.

Apres la cuisson, les résultats obtenus montrent que 6 personnes trouvent I'apparence
visuelle des échantillons (PB) et (PLE) attirante, tandis que 7 personnes trouvent que
I'échantillon (PL) est attirant. Pour la couleur, les résultats montrent que 10 personnes
trouvent que la couleur d'échantillon (PB) est blanche et I'échantillon (PL) est crevette rose et
8 personnes qui trouvent que I'échantillon (PLE) est vert clair.

Pour l'odeur, 7 personnes ont indiqué que I’odeur de I’échantillon (PB) et (PL) sont
faibles et 6 personnes ont indiqué que ’odeur de I’échantillon (PLE) est faible aussi.

Le godt, les trois échantillons ont un goQt acceptable, 7 personnes ont indiqué que les
échantillons (PB) et (PL) présentent un go(t acceptable et 6 personnes ont indiqué que

I’échantillon (PLE) présente un godt acceptable.
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Pour la texture, les résultats montrent que 1’échantillon (PB) a base de la farine de blé
est lisse par rapport aux échantillons (PLE) et (PL) a base de légumineuses et d'épinard et a
base de légumineuses seulement respectivement, on retrouve 9 personnes qui ont indiqué que
I’échantillon (PB) est lisse contre 6 et 7 personnes qui ont indiqué que les échantillons (PLE)
et (PL) sont lisses respectivement, pour les pates la texture lisse est la plus appréciée chez les
consommateurs.

En ce qui concerne la fermeté, 5 personnes ont indiqué que les échantillons (PB) et
(PL) sont ferme et 4 personnes ont indiqué que 1’échantillon (PLE) est ferme.

L’analyse de l’arriere-golit a montré que 5 personnes ont indiqué la présence d’un
arriere-go(t dans I’échantillon (PB) contre 4 personnes qui ont indiqué la présence d’un
arriére-goQt dans les échantillons (PLE) et (PL).

En ce qui concerne I’appréciation générale, les trois échantillons sont bien apprécies
par les dégustateurs, mais on retrouve que I’échantillon (PL) a base de la farine de
Iégumineuse est plus apprécié, ou 7 personnes ont donné une note générale supérieure a 7 sur
9 pour I’échantillon (PL) et 5 personnes ont donné une note générale supérieure a 7 sur 9 pour
les échantillons (PB) et (PLE).

En fin, on peut conclure que les pates a base de légumineuse ont montré des
caractéristiques organoleptiques acceptables et ont été bien appréciées par I’ensemble des

dégustateurs.
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Conclusion

L’objectif de ce travail est de formuler des pates alimentaires sans gluten a base de
légumineuses produites localement destinées aux malades cceliaques, en testant la faisabilité
technologique de la farine de pois chiche, farine de féve et la farine de lentille pour fabrication de

ce produit alimentaire.

Les légumineuses ont été choisies en raison de leur richesse nutritionnelle, notamment en
protéines, fibres, vitamines et minéraux, ainsi que de leur disponibilité locale et de leur prix

raisonnable.

La caracterisation physico-chimique des matiéres premiéres indique que les farines de
Iégumineuses utilisées ont une faible teneur en eau (10,90 % pour la farine de pois chiche, 9,63 %
pour la farine de féve et 11 pour la farine de lentille) ce qui permet de la conserver longtemps. Elles
sont de bonne source en protéines (22,9 % pour la farine de pois chiche, 26,95 % pour la farine de
feve et 24,76 % de la farine de lentille), en sucres totaux (116,6 mg/g pour la feve et 87,8 mg/g
pour le pois chiche et 73,8 mg/g pour la lentille), les minéraux de (2,98 % la farine de pois chiche,

3,36 % pour la farine de feve et 2,28 % de la farine de lentille).

L’évaluation de la teneur en antioxydants de la farine des légumineuses (teneur en
composes phenoliques et flavonoides), a montré une teneur en EAG de 0,64 mg/g ES pour la farine
de pois chiche, 1,96 mg/g ES pour la farine de feve, 3,07 mg/g ES pour la farine de lentille pour
les composés phénoliques et une teneur de 0,39 mg EQ/g pour la farine de pois chiche, 1,72 mg
EQ/qg pour la farine de féve, 2,81 mg/g ES pour la farine de lentille pour les flavonoides. De plus,
la capacité d'absorption d'eau est déterminée afin de comprendre la quantité maximale requise pour

la réhydratation et/ou l'ajout a la farine.

De plus, les résultats des analyses microbiologiques ont montré l'absence de risques

d'intoxication des consommateurs, et le test de dégustation a montré que la recette a base de

38



Conclusion |G

Iégumineuse est la mieux appréciée par le jury de dégustation, avec un goQt acceptable (70 %), une
odeur agréable (70 %), une forme présentable et une texture lisse (70 %).

En fin de compte, l'utilisation des farines de légumineuse pour I'élaboration de produits
alimentaires locaux pour les malades cceliaques permet de réduire la dépendance vis-a-vis du
marché extérieur, et des perspectives pour le développement de produits alimentaires locaux sans

gluten sont ouvertes.

En terme de perspective, ce travail mériterait d’étre compléte par :
> La détermination des autres caractéristiques physico-chimiques (teneur en amidon, en
acides aminés et en fibres) ;
Etude de la faisabilité d'autres rapports de haricot, pois... ;
Etude du comportement rhéologique des pates élaborées ;

L’investigation d’autres améliorants naturels ;

YV V V V

Le contact industriel en vue de I’industrialisation des produits sans gluten a base de farine
de pois chiche, féve et de lentille afin d’améliorer et de diversifier 1’alimentation des

malades cceliaques.
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Annexe 01

Dosage des protéines

Figure 01 : Courbe d’étalonnage de protéines.

Annexe 02

Dosage des sucres totaux

Figure 02 : Courbe d’étalonnage pour le dosage des sucres totaux.



Annexe 03

Dosage des polyphénols
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Figure 03 : Courbe d’étalonnage de 1’acide gallique.

Annexe 04

Dosage des flavonoides
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Figure 04 : Courbe d’étalonnage de la quercétine.




Annexe 05

Questionnaire d’analyse sensorielle d’une pate de légumineuses.

Trois échantillons de pates codés (154), (202), (419) vous sont présentés. 1l vous est
demandé d’évaluer les différentes caractéristiques organoleptiques et d'attribuer une note de 1 a 5

selon des codes donnés :

1/ L’aspect visuel :

1. Pas attirant 154 202 419

2. Peu attirant

3. Moyennement attirant

4. Attirant
5. Trés attirant

2/ La couleur :
1. Blanc

154 202 419
2. Jaune

3. Crevette rose

4. Vert claire

5. Vert foncé

3/ L’odeur :

1. Trés faible 154 202 219

2. Faible

3. Moyenne

4. Forte
5. Tres forte

4/ Le goQt :

1. Trés désagréable 154 202 419

2. Désagréable

3. Acceptable

4. Agréable

5. Tres agréable



5/ La texture en bouche :
1. Tres rugueux

2. Rugueux

3. Peu rugueux

4. Lisse

5. Trés lisse

6/ La fermeté :
1. Mou

2. Peu mou

3. Ferme

4. Dur

5. Treés dur

7/ Arriére-goQt :
1. Absent

2. Faible

3. Moyen

4. Fort

5. Trés fort

8/ Appréciation globale :
Attribuez une note de 1 a 9 pour

chaque échantillon

154 202 419
154 202 419
154 202 419
154 202 419




Résumé

L'objectif de cette recherche consiste a créer une péate a base de légumineuses afin de
contribuer a l'amélioration de la situation alimentaire des patients cceliaques algériens. Afin
d'obtenir une pate alimentaire sans gluten, on broie le pois chiche, la féve et la lentille et les

utilises comme farine.

Les farines de Iégumineuse ont été soumises a des analyses physico-chimiques afin de
les caractériser et de déterminer leur composition chimique. Ensuite, des analyses
microbiologiques ont été effectuées sur les pates alimentaires élaborées pour vérifier qu'elles ne
présentent aucun risque pour la santé du consommateur. Les résultats obtenus sont conformes
aux différentes normes. Le test de dégustation a montré que la recette a base de légumineuse est
la mieux appréciee par le jury de dégustation, avec un golt acceptable (70 %), une odeur
agréable (70 %), une forme présentable et une texture lisse (70 %).

Mots-clés : légumineuses, pate alimentaire sans gluten, pois chiche, feve, lentille.

Abstract

The aim of this research is to create a legume-based pasta to help improve the dietary
situation of Algerian coeliac patients. To obtain a gluten-free pasta, chickpeas, fava beans and

lentils were ground and used as flour.

The legume flours were subjected to physico-chemical analyses to characterize them and
determine their chemical composition. Microbiological analyses were then carried out on the
pasta products to ensure that they presented no risk to consumer health. The results obtained
were in line with the various standards. The tasting test showed that the legume-based recipe
was the best appreciated by the tasting panel, with an acceptable taste (70%), pleasant smell

(70%), presentable shape and smooth texture (70%).

Keywords: legumes, gluten-free pasta, chickpea, fava beans, lentils.
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